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Sitzung 10: Beschreibungslogiken (4)
* Die Sprachfamilie der Beschreibungslogiken
® Terminologien (T-Box) und Weltmodell (A-Box)
® Erganzung der Wissensbasis
® Auswertung: Tableau-Verfahren

Wissensbasiertes System mit Beschreibungslogiken
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Symbole mit
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Mogliche Anwendungen von Beschreibungslogiken

Aufbau von Konzeptsystemen
¢ inkrementelle Anreicherung
® Wissenserwerb
* Aufdeckung impliziter Subsumptionsbeziehungen
* insb. nicht-intendierte
Aufbau von Weltmodellen
* Konfiguration
* Ausschluss von Designs, die Konflikte enthalten
* Diagnose und Uberwachung
* Erkennung von Problemen auf Basis ihrer Beschreibungen
® Ausdrucksreichere Produktionssysteme
® Datenbankanfragen
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Konzeptbildungsoperatoren (Concept constructors)

Standardnotation der Konstruktoren
T : das universelle Konzept (Thing)
C n D : Durchschnitt, Bedingungskonjunktion ([AND C D])
C u D :Vereinigung, Bedingungsdisjunktion

—A : Komplement, Negation nur atomarer Konzepte
-C : Komplement, Negation nur beliebige Konzepte
1 : das leere Konzept

VR.C : Werterestriktion ([ALL r d])

dR.T : eingeschrankte Existenzrestriktion ([EXISTS 1 r])
dR.D :freie Existenzrestriktion

(2 n R) : Anzahlrestriktion mindestens ([EXISTS n r])

(2 n R) : Anzahlrestriktion hochstens

Interpretation der Konstruktoren

Interpretationen sind Paare 3 =<1, 7>
I(T)= D
JC D)= IC)N ID)
JC uD)= JC)U I(D)
J-C)=  D\IC)
(L) = %}
I(VR.C)= {ae€ D|Vb][(a b) € I(R)= b € JI(C)]}
JAR.T)= {aeD|3b](a b)E IR)}
JARD)= {aeD|3b[@a b)E IR)Abe D)
HEnR)={aeD| (beD|(a b)e I[R)} =n}
H(snR)={aeD| {be D] (a, b) € IR} < n}
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Die Basissprache AL und Erweiterungen

DL | AL |FL |FLy |ALU|ALE | ALN | ALC
T + + + + + + + +
cCnD + + + + + + + +
cub - - - - & - - -
—A - + - - + + + +
-C - — - - — - — +
1 - + - - + + + +
VR.C + + + + + + + +
arR.T + + + - + + + +
iR.D - - - - - + - -
(znR) + - - - - - + -
(£nR) - - - - - - + -
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AL-Sprachfamilie (Ausdrucksmachtigkeit)

AL
& A 4
ALU ALE ALN
ALC = ALUE ALUN ALEN
ALCN = ALUEN
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Rollenkonstruktoren mit Interpretation

W=

I(d) = {(a,a)| aE€ D}
IRMS)= IR)N IS)
IR US)= IR)U XS)

I(-R)=  DxD\IR)
IR)=  {(a b)€ DxD| (b, a) € IR}

I(RoS)= {(a,b)e DxD|3Ic[(a, c)€ IR) A (c, b) € I(S)]}
I(R*) = Transitive Hlle von J(R)

I(R*) = Reflexive, transitive Hille von I(R)

IRle)=  I(R)N DxI(C)

Wissensbasiertes System mit Beschreibungslogiken
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Struktur der Wissensbasis

T-Box (Terminologie)
® enthalt Formeln der Form (C = D), (C = D), wobei C und
D Konzepte sind.
® ggf. auch Formeln der Form (R = S), (R = S), wobei R
und S Rollen(beschreibungen) sind.
A-Box (Assertionen, Weltmodell)
¢ enthalt Formeln der Form C(a) (bei L&B, 2004: (a — C))
und R(a, b), wobei a und b Konstanten, C ein Konzept und
R eine Rolle ist.

apple — HighTechCo
CEO (apple, steve_jobs)
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Definitorische Terminologien
T-Box
® erlaubt die Zuordnung von Namen zu komplexen
Beschreibungen (Definitionen: (A = D))
* T-Box-Bedingung: kein Name ist mehrfach definiert
Vokabular
® Konzepte und Rollen
* entsprechend der Definitionen in der T-Box lasst sich
unterscheiden:
* Basissymbole
¢ definierte Symbole
Wissensreprasentation, SoSe 2005 10-12
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Interpretation definitorischer Terminologien

Basisinterpretationen
¢ weisen nur den Basis-Symbolen Werte zu
Eine definitorische T-Box
* ist eine T-Box, die fir jede Basisinterpretation genau eine Erweiterung
zulasst, die Modell der T-Box ist.
* Die T-Box und die Basisinterpretationen bestimmen alle
Interpretationen.

Beobachtung: Erweiterung einer Basisinterpretation
* Eine Definition, die nur Basissymbole verwendet, erlaubt genau eine
Erweiterung der Interpretation, die die Definition erfiillt.
* Entsprechendes gilt allgemeiner fiir azyklische Definitionen
Ergebnisse
* Jede azyklische T-Box ist definitorisch.

® Zu jeder definitorischen T-Box gibt es eine aquivalente azyklische T-
Box.

Zyklische Terminologien: Beispiel

Beispiel
® Ein Mensch ist ein Lebewesen mit menschlichen Eltern.
Human = Animal 1 YhasParent.Human
® Ein Mann nur mit mannlichen Nachkommen
Momo = Man 1 YhasChild.Momo
® Eine Wurzel eines bindren Baumes ist eine Baumwurzel,

hat héchstens zwei Aste und alle Aste sind bindre Baume.

binTreeR = TreeR M <2 hasBranch n YhasBranch.binTreeR
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Zyklische Definition: Beispiel (1)

T-Box = {Momo = Man r YhasChild.Momo}

J(Man) = D = {Hans,, Hans,, ..., Hansg,Karl,, Karl,, ...}

I(hasChild)={(Hans;, Hans,,) | 1=i=4} U {(Karl, Karl.,,) | 1=i}
Beobachtung zu Man r VhasChild.Momo

Hans; € J(Man n YhasChild.Momo), unabhéngig von der
(noch nicht feststehenden) Interpretation von Momao.

Wenn die T-Box erfiillt werden soll, muss also auch gelten:
Hans; € J(Momo)

Uber die anderen wissen wir erstmal noch nichts.
Erweiterung von J

I (Man) = I(Man), I,(hasChild) = J(hasChild)

J (Momo) = {Hans;}
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Zyklische Definition: Beispiel (2)

T-Box = {Momo = Man 1 YhasChild.Momo}
I (Man) = D = {Hans,, Hans,, ..., Hansg,Karl,, Karl,, ...}
I (hasChild)={(Hans;, Hans,,) | 1=i<4} U {(Karl, Karl,) | 1=i}
J (Momo) = {Hanss}
Beobachtung zu Man n VhasChild.Momo
Hans, € J (Man n YhasChild.Momo), unabhangig von der
(noch nicht feststehenden) Interpretation von Momo.
Wenn die T-Box erfiillt werden soll, muss also auch gelten:
Hans, € I (Momo)
Erweiterung von J,
I(Man) = I(Man), I,(hasChild) = J(hasChild)
I,(Momo) = I (Momo) U {Hans,}
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Zyklische Definition: Beispiel (3)

Entsprechende Uberlegungen fiihren dann zu
T-Box = {Momo = Man 1 YhasChild.Momo}

I(Man) =D = {Hans,, Hans,, ..., Hanss,Karl;, Karl,, ...}
I (hasChild)={(Hans, Hans,,,) | 1sis4} U {(Karl,, Karl,,;) | 1<i}
I(Momo) = {Hans,, Hans,, ..., Hans;}
Beobachtung zu Man n VhasChild.Momo
I(Momo) = J(Man 1 VhasChild.Momo)
Eine weitere Iteration ist nicht erforderlich.
Fixpunktsemantik

beruht auf der Definition solcher stabilen Modelle (als
Fixpunkte von Funktionen)

Zyklische Terminologien: Fixpunktsemantik

Fixpunkt einer Basisinterpretation
® muss nicht eindeutig sein
* Beispiel: Es gibt zwei Erweiterungen von I, die die Formel
wahr machen.
I'(Momo) = {Hans,, Hans,, ..., Hansg}
I'(Momo) = D
Ordnung

® Fixpunkt-Interpretationen ausgehend von derselben
Basisinterpretation lassen sich partiell ordnen.

° I'X J" denn I'(Momo) C J7'(Momo)
>>| east-/greatest fixpoint semantics
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Zyklische Terminologien: Existenz von Fixpunkten

Beispiel: Kein Fixpunkt
T-Box = {A = 7A}
(da kein Modell)
Beispiel: ungeordnet Fixpunkte
T-Box = {A = VR.7A}
Basisinterpretation: D = {a, b}, J(R)={(a, b), (b, a)}
Fixpunkte: I'(A)={a} I'(A)={b}
es gibt keinen kleinsten oder gréften Fixpunkt bei dieser
Basisinterpretation
Zyklische Terminologien
mit kleinsten und groRten Fixpunkten
® lassen sich syntaktisch charakterisieren
® (Uber Anzahl der Negationen in einem Zyklus)
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Wo stehen wir ?

Beschreibungslogiksprachen

¢ atomare Konzepte und Rollen

® komplexe Beschreibungen:
* Konzeptbildungsoperatoren und

Rollenbildungsoperatoren
¢ Standardnotation & Syntax
* Interpretation komplexer Beschreibungen auf Basis
—der Interpretation der atomaren Konzepte und Rollen und

— der festgelegten Interpretation der Konzept- und
Rollenbildungsoperatoren

Wissensreprasentation, SoSe 2005 10-21
Ch. Habel / C. Eschenbach

Wissensbasiertes System mit Beschreibungslogiken

Beschreibungslogik

Wo stehen wir ?

T-Box-Struktur
® primitive vs. definierte (atomare) Konzepte
® Formelbildungsoperatoren
* definitorische T-Box
* linke Seite der Formeln atomar, nur Aquivalenzen
* jedes atomare Konzept max. einmal links
* zyklenfreie T-Boxen

* Basisinterpretation (primitive Konzepte) bestimmt
Interpretation aller Konzepte

® Zyklische Definitionen

* Fixpunktsemantik + Basisinterpretation bestimmt
Interpretation aller Konzepte
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A-Box und Schnittstellen zur T-Box

A-Box (Assertionen, Weltmodell)
¢ enthalt Formeln der Form C(a) (bei L&B, 2004: (a — C))
und R(a, b), wobei a und b Konstanten, C ein Konzept und
R eine Rolle ist.

Interpretation < I, D >
¢ jede Konstante wird durch I auf ein Objekt in D
abgebildet.
J(C(a))= wahr, gdw. J(a) € J(C)
I(R(a, b)) = wahr, gdw. (I(a), I(b)) € I(R)
Konzeptbildungsoperatoren mit Zugriff auf A-Box (?)
one of : I({ay, a,, ..., a,}) ={l(ay), L(a,), ..., I(a,)}
fills': J(R:a) ={b € D| (b, I(a)) € I(R)}
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Wissensbasiertes System mit Beschreibungslogiken

Beschreibungslogik
benutzt Struktur und

Erganzung der Wissensbasis:
Taxonomien und Klassifikation

Taxonomie

® Subsumptionsstruktur (partielle Ordnung) von atomaren
Konzepten, Gespeichert als zyklenfreier, gerichteter Graph

® Verbindungen nur zu den direkten Nachbarn
Klassifikation
*® Bestimmung der Position eines neuen Konzeptes
¢ 'unterhalb' aller subsumierenden Knoten
¢ 'oberhalb' aller subsumierten Knoten
® Rahmenannahme
* Der Graph wird sukzessive aufgebaut, beginnend mit
dem einzigen Knoten fiir T bzw. Thing
¢ Die relative Position der Knoten wird nur durch das
Einfliigen neuer Konzepte verandert. (keine Zyklen)
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Berechnung der Klassifikation

Aufgabe: Ergéanzung um (C ., = D)

1) Bestimmung der Menge S der spezifischsten Knoten, die D
bzgl. KB subsumieren.

2) Bestimmung der Menge G der allgemeinsten Knoten, die von
D bzgl KB. subsumiert werden.

3) WennS N G #d, dannist C,,, schon durch einen Knoten
vertreten und wir ergénzen dort das Symbol C,,,.

4) Alle direkten Verbindungen zwischen Knoten von G und
Knoten von S werden geldscht.

5) Ein Knoten fir C,,, wird mit direkten (korrekt gerichteten)
Verbindungen zu den Knoten von S und G eingehangt.

6) Alle Konstanten a, die unterhalb von allen Knoten von S aber
keinem Knoten von G hangen, werden bestimmt und gepruft,
ob KB = D(a) und die Konstanten ggf. geeignet umgehangt.

Wissensreprasentation, SoSe 2005 10-26
Ch. Habel / C. Eschenbach

Berechnung der Klassifikation (2)

Aufgabe: Ergéanzung um (C ., E D)
® In diesem Fall muss nur die Menge S bestimmt werden,
da kein altes Konzept von C,,, subsumiert werden kann
(die hinreichenden Bedingungen sind nicht bekannt.)
Aufgabe: Ergéanzung um D(a,,,)

® In diesem Fall muss ebenfalls nur die Menge S bestimmt
und a,,, darunter eingehangt werden.
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Bestimmung der Menge S: Vorgehen

Ziel
* S ist die Menge der spezifischsten Knoten, die D bzgl. KB
subsumieren
Vorgehen
*S, ={T}i:=0;
® Solange es in S, einen Knoten C, gibt mit einem direkten
Nachfolger, der D bzgl. KB subsumiert, mach folgendes:
* N; sei die Menge aller direkten Nachfolger von C,, die D
subsumieren
* S = (S\{CH UN;
ci=i+1
*S =8,

Bestimmung der Menge G: Vorgehen

Ziel
* G ist die Menge der allgemeinsten Knoten, die von D bzgl.
KB subsumiert werden
Vorgehen
°G,:=S;i:=0;
* Solange es in G; einen Knoten C, gibt, der nicht von D
bzgl. KB subsumiert wird, mach folgendes:
* N; sei die Menge aller direkten Nachfolger von C;
* Gy = (G \{C}H UN;
ci=i+1
°G =G,

Wissensreprasentation, SoSe 2005 10-29
Ch. Habel / C. Eschenbach

Die Bestimmung von S und G

Beide Verfahren
® sind korrekt, wenn die Subsumptionsbeziehung berechnet
werden kann
® sind durch das top-down-Vorgehen vergleichsweise
effizient
* wenn Subsumption effizient berechnet werden kann,
* da Teilstrukturen der Taxonomie mit ihrem obersten
Knoten von der Betrachtung ausgeschlossen werden
koénnen
* da eine Orientierung an den direkten Nachfolgern
erfolgen kann
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Auswertungsaufgaben Ubersetzung in Pradikatenlogik

T-Box Beschreibungen
* Erfiillbarkeit (gibt es ein Modell) ® entsprechen Formeln mit einer freien Variable
Ubersetzungsfunktion ¢: Var x ALUENC — PL

o Ko .
Aquivalenz (von zwei T-Boxen) ® bildet eine Variable und eine Beschreibung auf eine

Konzepte (basierend auf einer T-Box) Pradikatenlogische Formel ab, in der héchstens die genannte

* Erfiillbarkeit vs. Widerspriichlichkeit Variable frei vorkommt

® Subsumption (zwischen zwei Beschreibungen) I"dUkt"": ?ef'"'t";n von ¢ (Anfang)

* Aquivalenz (von zwei Beschreibungen) ig T))_: T(())(())

® Exklusivitat (Diskretheit) o(x, C D)= &(x, C) A ¢(x, D)
A-Box (basierend auf einer T-Box) o(x, CuD)= ¢(x, C) v ¢(x, D)

* Erfilllbarkeit / Konsistenz (gibt es ein Modell) ox, 2C)= ~9(x, C)

o(x, L) = L(x)
Wissensreprasentation, SoSe 2005 10-33 Wissensreprasentation, SoSe 2005 10-34
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Ubersetzung in Pridikatenlogik (Forts.) Ubersetzung in Pradikatenlogik: Beispiel

Induktive Definition von ¢ (Forts) Frau = [AND weiblich Mensch] = weiblich m Mensch
Hier wird davon ausgegangen, dass nur atomare Rollen vorliegen. o
Es sei y eine Variable, die von x verschieden ist Frau(x) = weiblich (x) A Mensch (x)

o(x, VR.C) = Vy [R(x, y) = ¢(y, C)]

o(x, IR.T) = Ty [R(x, y)]

o(x, AR.D) = 3y [R(x, ¥) A o(y, D) Elternteil = [AND Mensch [EXISTS 1 hatKind]]
Es seien y; Variable, die von x und voneinander verschieden sind = Mensch r 3 hatKind. T

dO6(ZNR)) =3y, ... v, [RX, ¥9) A ... A R(X, ) A o

VIEYoAYIEY3A Yo FYaheoe A Yoq 7 Vil Elternteil(x) = Mensch(x) A y [hatKind(x, y)]
¢(X,(S n R)) = Vy1 oo Yo [R(Xv y1) A A R(Xv yn+1) =
Yi=YaVY1=YaV Ya=YaV oo V Yo = Yol
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Ubersetzung in Pradikatenlogik: Beobachtungen

Die Ubersetzung von ALUEC
® bendtigt die Identitdtssymbole = und # nicht
® kommt insgesamt mit zwei Variablen aus

>zwei-Variablen Fragment der Pradikatenlogik:
Entscheidbar

Die Ubersetzung von ALUENC

® Einfihrung zahlender Quantoren in PL mit zwei Variablen
ergibt ebenfalls ein entscheidbares Fragment von 7L
(ohne ldentitatssymbol).
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Ubersetzung in aussagenlogische Modallogik (Forts.)

Induktive Definition von ¢ (Forts)
Hier wird davon ausgegangen, dass nur atomare Rollen vorliegen.

®Fir jede (atomare) Rolle R werden zwei duale Modal-
Operatoren [R] und (R) eingefiihrt.

®(VR.C)= [R]¢(C)
o@AR.T)= (R) T
¢(AR.D)= (R) ¢(D)

® Beschreibungen sind genau dann erfillbar, wenn ihre
modallogische Ubersetzung K-erflllbar ist. (= LOS)

® Das modallogische System X stellt keine Einschrankungen an
die Sichtbarkeitsrelation.

Ubersetzung in aussagenlogische Modallogik

® besonders fruchtbar fir zyklische T-Boxen
Beschreibungen

¢ entsprechen aussagenlogischen Formeln
Rollen

® werden Uber Modalitaten reprasentiert
Ubersetzungsfunktion ¢: ALUENC — ML
Induktive Definition von ¢ (Anfang)

O(A) = A

o(T) = T

®CnD)= o(C)nr (D)

®CubD)= o(C)v (D)

o(~C) = 79(C)

o(L) = L

Wissensreprasentation, SoSe 2005 10-39
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Konsequenzen der Ubersetzbarkeit

Verfahren
* die fur Pradikatenlogik mit zwei Variablen oder
® K-Modallogik mit mehreren Modalitaten entwickelt
worden sind,
* sind fur die Beschreibungslogiken einsetzbar,
® aber nicht unbedingt effizient
Beispiel
® Tableau-Verfahren

Strukturelle Verarbeitungsverfahren

10-38

* sind fur Disjunktion, volle Negation und volle existentielle

Restriktion nicht vollstandig
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Auswertungsaufgaben: Beziehungen

T-Box
* Erfiilibarkeit (gibt es ein Modell)

* Ruckfuhrbar auf die Erfiillbarkeit der A-Box {T (a,)}
basierend auf der T-Box

* jede definitorische T-Box ist erflllbar
* Aquivalenz (von zwei T-Boxen)

* Ruckfuhrbar auf die Prifung der Gultigkeit der
einzelnen Formeln in der jeweils anderen T-Box

Auswertungsaufgaben: Beziehungen

Konzepte (basierend auf einer T-Box)
® Erflllbarkeit vs. Widersprichlichkeit einer Beschreibung D

¢ Ruckfuhrbar auf Erfullbarkeit der A-Box {D(a,)}
basierend auf der T-Box

® Subsumption (zwischen zwei Beschreibungen C und D)

* D subsummiert C genau dann (bzgl. T-Box), wenn die
A-Box {(C 1 7D)(a,)} (bzgl. T-Box) nicht erfiillbar ist

* Aquivalenz (von zwei Beschreibungen)
* Rickfuhrbar auf Subsumption
* Exklusivitat (Diskretheit)

* D und C sind genau dann exklusiv (bzgl. T-Box), wenn
die A-Box {(C 11 D)(a)} (bzgl. T-Box) nicht erfullbar ist
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Auswertungsaufgaben: Beziehungen

A-Box (basierend auf einer T-Box)
> Erfillbarkeit / Konsistenz (gibt es ein Modell)
Wenn die T-Box definitorisch und azyklisch ist,

® kénnen definierte Konzepte in den A-Box-Beschreibungen
systematisch durch die Definitionen ersetzt werden.

* Dies ist eine Aquivalenzumformung
Die Erfiillbarkeit einer A-Box,
® in der keine definierten Konzepte vorkommen, bzgl. einer
definitorischen T-Box (keine echten Inklusionen),
® kann ohne Berticksichtigung der T-Box (also mit leerer T-
Box) gepruft werden.
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Wissensbasiertes System mit Beschreibungslogiken

Beschreibungslogik
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X benutzt Struktur und
formuliert Symbole mit
mit Hilfe von fester Interpretation >
= 2
( ) o
T-Box (Konzepte) fragt ab - a
— . 5 WB-Ergénzung | =
Definitionen] [Inklusionen] % 4" 98zt m Tell | 2
” S
benutzt Konzepte y nutzt Ask 3
und Rollen Q
‘ fragtab 3\wp_Auswertung %
A-Box 3
Objektspezifikationen Verarbeitung —
Wissensbasis , e
Wissensbasiertes System
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Tableau-Verfahren fir Beschreibungslogiken

Tableau-Verfahren
¢ stellen (Un)Erfillbarkeit fest
* hier: Erfillbarkeit von Beschreibungen
¢ konstruieren Modelle
* hier: konsistente A-Box
® bilden disjunktive Normalformen
* hier: alternative Modelle =» Model-Checking
Voraussetzung

* Ubersetzung der eigentlichen Frage in eine Erfiillbarkeitsfrage
(Beschreibung mit leerer T-Box)

*® Herstellung der Negations-Normalform (NNF):
* Negation tritt nur an den Konzeptsymbolen auf
* Bildung einer Instanz: C(a,)
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Beispiel: ALUENC

Ist C, = (3R.A) 1 (3R.B) N ~(IR.A n B) konsistent?

NNF: (3R.A) 1 (AR.B) 1 (VR.7A U -B)

A-Box: A, = {(@R.A) 1 (3R.B) 1 (YR."A L -B))(a,)}

n: Ay = Ay U {ER.A)a,), (AR.B)(ay), (VR.mA L -B)(a,)}

3 A, = Ay U{Ray, ay), Alay)}

3: A; = A, U {R(a, a,), B(a,)}

V: A, =A; U{(~A L -B)a,), ("A U -B)@,)}

L: Ag = A, U {~A(a,)} (Widerspruch), A; = A, U {-B(a,)}
L Ay = Ag U {~A(a,)}, Ag = Ag U {-B(a,)} (Widerspruch)

A, ist maximal expandiert und widerspruchsfrei

Tableau-Verfahren fir Beschreibungslogiken (Forts.)

Verarbeitungsaufgaben (vgl. 10-33)

® Subsumption (zwischen zwei Beschreibungen)
[ ]
z.B.
A und B Konzeptnamen und R ein Rollenname:
Frage:
Wird (3R.A) 1 (3R.B) von (3R.A 1 B) subsumiert?
ist zurGckfihrbar auf:
Ist C, = (3R.A) 1 (IR.B) n ~(IR.A 11 B) unerfiillbar ?
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A, = {((3R.A) N (3R.B) 1 (VR.7A Ui =B))(a,)}
|
n
v
(AR.A)(ag), (AR.B)(ap), (YR.7A LI 7B)(a)
3
R(ap, a;), A(ay), R(ay, a,), B(a,)4q
v |
("A U 7B)(ay), (7A LU "B)(ay)
U A/l
—Aay)| |7B(ay)
L l\A
“A(ay)| |7B(ay) 1«
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Beispiel: ALUENC

Ist C, = (3R.A) 1 (3R.B) 1 ~(3R.A 1 B) 1 <1 R konsistent?
NNF: (3R.A)1 (3RB) 1 (VR-A LU "B)m<1R
A-Box: A, = {((3R.A) N (3R.B) 1 (YR.7A LI “B) 1 <1 R)(a,) }
M:A, =A, U{3RA)a,), 3R.B)@a,), (YR.7A L B)(a,), <1 R(a,)}
3 Az = A U{R(ag, ay), Aay)}
3: A; = A, U {R(a,, a,), B(a,)}
<1: A, = A, U {B(a,)}
V: A=A, U{(-A L -B)a,)}
u: Ag = Ag U {-A(a,)} (Widerspruch)
A, = Az U {~B(a,)} (Widerspruch)
Alle Alternativen fiihren in einen Widerspruch

Ay = {(@R.A) 1 (3R.B) N (VR.7A L =B) N <1 R)(a,)}

i !
@R.A)@,), (AR.B)(a,), (VR.7A L =B)(ay,), (1 R)(ap)

. )

PR(ag, ), Aay), R(ay, a,), B(a,)

<1 l

B(a,)

Y i

(~A U -B)(a;)

u /\

~A(ay) "B(ay)

\ 4
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Tableau-Regeln fir ALUENC
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Abschlussbedingungen fiir Tableau-Zweige

Abgeschlossene Tableau-Zweige enthalten
Inkonsistenzen
*{D(x), "D(x)} € A
*{1(x)})CA
*{x#x}CA
Nicht-abgeschlossene voll-expandierte Tableau-
Zweige
* reprasentieren Modelle des Konzeptes
* signalisieren Erfillbarkeit des Konzeptes

M| (C r D)(x) A"=A U {C(x), D(x)}
U | (C u D)(x) A'=A U {C(x)}
A"=A U {D(x)}
1 | (AR.C)(x) A'=AU{R(x, a), C(a)} aist neu
Y [(VR.C)(x), R(x, y) |A' =AU {C(y)}
> | (zn R)(x) A'=AU{R(x,a)|1<i<n} |a sind neu
Ufa#a|1<i<js<n}
< [ (sn R)(x), R(x, A= Aly; !yl 1<i<jsn+t;
Y1) - R(X, Vi) n*(n+1)/2 Zweige;
Substitution von
y; durchy;
Wissensreprasentation, SoSe 2005 10 - 51

Ch. Habel / C. Eschenbach

Wissensreprasentation, SoSe 2005 10 -52
Ch. Habel / C. Eschenbach



Tableau-Verfahren fiir AL UENC: Korrektheit

Korrektheit (Soundness)

¢ jede Expansionsregel fihrt zu einer Menge von A-Boxen,
deren Disjunktion erflillbarkeitsaquivalent zur Ausgangs-
A-Box ist

® Die ursprungliche A-Box ist genau dann erfullbar, wenn
die Disjunktion der resultierenden A-Boxen erfillbar ist.

* Die urspriingliche A-Box ist genau dann erfillbar, wenn
(mind.) eine der resultierenden A-Boxen erflllbar ist.
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Tableau-Verfahren fir ALUENC: Termination (2)

¢ Die Konstanten und Rollenzuordnungen bilden einen
Baum mit der Wurzel a und c ist genau dann Nachfolger
von b, wenn R(b, c) in der A-Box enthalten ist.

* Die Konstanten und Rollenzuordnungen werden immer
gemeinsam eingefuhrt.

* |dentifikation von Konstanten erfolgt nur, wenn
einheitliche Rollenzuordnungen vorliegen.

® Jeder Knoten hat hochstens endlich viele direkte
Nachfolgeknoten.

® Der Baum hat eine endliche Tiefe.

* Beschreibungen von Nachfolgeknoten sind echte
Teilbeschreibungen der Vorgangerknoten.

® Der Baum ist endlich.

Tableau-Verfahren fir ALUENC: Termination

Termination
* Ausgehend von einer A-Box {C(a,)} kbnnen héchstens
endlich viele (echte) Expansionsschritte vorgenommen
werden.
® Das Tableau-Verfahren terminiert mit einer Menge von
Zweigen, die abgeschlossen oder maximal expandiert
sind.
Begriindung
® In jeder Formel D(b), die in eine A-Box gelangt, ist D eine
Teilbeschreibung von C. Fir jedes b gibt es also nur
endlich viele solche Eintrage.
* Es werden héchstens endlich viele Konstanten eingefiihrt.
* (Begrindung nachste Folie)
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Tableau-Verfahren fir ALUENC

Vollstandigkeit

® Genau dann, wenn das Tableau-Verfahren mit einem
nicht-abgeschlossenen Zweig terminiert, hat die
urspringliche A-Box ein Modell.

Entscheidbarkeit
* Konzept-Erfillbarkeit mit leerer T-Box ist fir ALUENC
entscheidbar.
Aufwand

* Das geschilderte Verfahren hat exponentielle Komplexitat
sowohl fiir zeit- als auch fiir Platzbedarf.

® Reduktion auf polynominellen Platzbedarf méglich.

* Aber: Konzept-Erflllbarkeit ist fur ALUENC ist PSpace-
vollstandig
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Die Beschreibungslogik ALUENC

Eine Beschreibung
¢ ist genau dann erfiillbar, wenn es ein endliches Modell gibt
>hat die endliche-Modell-Eigenschaft (finite model
property)
Eine Beschreibung

¢ ist genau dann erfiillbar, wenn es ein endliches Modell
gibt, das einen Baum bildet

® (jeder Knoten Uber genau eine Rollen-Folge erreichbar)
>hat die endliche-Baum-Modell-Eigenschaft (tree
model property)

Wissensbasiertes System mit Beschreibungslogiken

Beschreibungslogik
benutzt Struktur und
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T-Box mit echten Inklusionen

echte Inklusion: Axiom der Form (C = D)
® wobei C definiert oder nicht atomar ist
Konzept-Konsistenz bzgl. T-Box
®in diesem Fall kann T-Box nicht ignoriert werden.
Vorgehen
® Fasse alle echten Inklusionen (C, = D;) der T-Box wie folgt
zusammen: C = ("C, uDy)n ... (=C,uD,)
® und verwende nur das T-Box Axiom (T = C)
® indem fiir jede Konstante a die Konzeptzuordnung C(a)
zugefugt wird
® Damit ist das Terminieren des Tableauverfahrens nicht
mehr direkt gewahrleistet.
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formuliert Symbole mit
mit Hilfe von fester Interpretation >
| =)
1
r ™ 5
T-Box (Konzepte) fragt ab - o
5 WB-Erga g =
[Definitionen|[Inklusionen]f U €94t m Tell | 3
x 5
benutzt Konzepte y nutzt 3
und Rollen ¢ Ask Q
A-Box 3
Objektspezifikationen Verarbeitung —
: : — =
UEEIEEEEE Wissensbasiertes System
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T={(7 = @RAN} Ag = {(@R.A) N A)a)}
\
0
v
(AR.A)(ap), A(a)
: l
R(ay, ay), A(a,), AR.A)(a,)
3 l
R(ay, @), A(@y), (AR.A)(ay)
3 l
R(a,, a3), A(a;), (AR.A)(ay)
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Ziel
[ ]

Blockierung der Expansion

Erkennung, dass Abschluss unmdglich ist,
und zwar nach endlich vielen Expansionen

Vorgehen

Verhindern der Generierung neuer Konstanten

Bedingung

(3R.A)(b) ist zu expandieren,
wobei in der A-Box eine Konstante a vorhanden ist,

so dass alle Konzeptzuordnungen zu b entsprechend
auch fir a vorliegen (also auch (3IR.A)(a)) und

flr a die Expansionen schon vorgenommen wurden.

Begriindung

ein partielles Modell kann bzgl. b so erweitert werde,
dass a und b denselben Wert erhalten.

Wissensbasiertes System mit Beschreibungslogiken

Beschreibungslogik

benutzt Struktur und

Wissensreprasentation, SoSe 2005

Ch. Habel / C. Eschenbach

Aufgabe

Was ist zu tun

wenn eine Beschreibungslogik (und ein dazugehdériger Tableau-
Beweiser) um einen weiteren Operator erganzt werden soll?

¢ (Formelbildung, Konzeptbildung, Rollenbildung)
® Liste der Teil-Aufgaben

Beispiel

Bearbeiten Sie die Teilaufgaben fir den Rollenbildungsoperator R|¢
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formuliert Symbole mit
mit Hilfe von fester Interpretation >
| =)
1
s B 5
T-Box (Konzepte) fragt ab - o
——r - 5 WB-Erganzung | c
[Definitionen][Inklusionen]f U €94t m Tell | 3
x 5
benutzt Konzepte nutzt o
Ask
und Rollen Q
‘ fragtab “M\vB_Auswertung g
A-Box ¥ 3
Objektspezifikationen Verarbeitung —
Wissensbasis . ;
Wissensbasiertes System
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